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 次に,重力トルクの影響が大きいピッチ軸用の受動テンドン型重力補償機構の設計を行った・重力トルク
 は脚部の全関節角度に依存して変化するため,これを完全に補償する機構を設計することは困難である、そ
 こで,定常状態に発生するトルクのオフセット分を補償することとした.F呈g.1に膝関箪用の重力補償機構の
 概念図を示す.直立状態でのバネの伸びが0となるようにワイヤの長さを調整すると,バネの復元力によっ
 て,関節角度によらず,ある一定の割合(補償割合)で重力トルクを補償することができる.補償割合は左4
 とαに依存するパラメータであり,補償割合が1となるようにえ4とθを設定すれば,定常状態のとき上半身
 の質量に起因する膝関節トルクを完全に補償することができる.Fig.2に足首関節用の重力補償機構の概念
 図を示す.股関節の機構は足首関節の機構と上下対称の構造である.股関節では,どのような姿勢でも重力
 トルクは作用しないが,重力補償機構は脚部を伸展させる方向にトルクを発生させるため,歩行動作中で股
 関節のモータが最もトルクを出す,脚を蹴り出す際のトルク軽減が期待できる.定常状態の場合,足首関節
 の関節角度は膝関節の約半分セある.また,重力トルクは膝関餓の半分と想定する.直立状態でのバネの伸
 びが0となるようにワイヤの長さを調整すると,関節角度によらず,ある一定の割合で重力トルクを補償す
 ることができる.補償割合はん5とrに依存するパラメータとなる・
 最後に,ヒューマノイドロボットHRP-2の実験結果をもとにした考察によって,提案した重力補償機構の
 有効性の確認と最適な補償割合の選定を行った.HRP-2を用いて地上での屈伸,動歩行,空中での屈伸の3
 種類の実験を行い,その実験結果をもとに,もしHRP-2に補償機構を組み込んだ場合,関節トルクがどのよ
 うに変化するかを計算で求めた.実験で得られるデータは関節トルクと関節角度である.補償トルクは関箇
 角度や補償割合,上半身の質量などから計算によって求めることができる.補鱗後の関節トルクは,関節ト
 ルクの実験値から補償トルクを差し引くことで得られる.補償割合を0(補償機構なし)から1まで殻階的
 に変化させ,各補償割合でのトルクを解析する.解析はグラフを直接観察する方法と,トルクの平均値(動
 作全体での偏り),絶対平均値(消費電力),絶対最大値(ピーク値),最大値の最小値の和(ピーク値での偏
 り)を指標として評価する方法で行った.
 まず,膝関節について解析を行った.地上での屈伸では,補償割合が大きくなるにしたがい,定常状態で
 のオフセットが小さくなり,補償割合を1にすると,定常状態でのトルクはほぼ0となる.動歩行では,補
 償割合が0の場合では,トルク変動範囲が負の方向に大きく偏っているが,補償割合が大きくなるにしたが
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 胴体部は,4個の部品からなる骨格に,自立型ロボットに必要とされるコンピュータや電源,センサなど
 の電子機器を搭載する単純な構造とした.メンテナンス性を向上させるために,電子機器は関係する機器ご
 とのモジュールとした.静的な安定性を向上させるため,重心の位置が股関節の中間になるように,電子機
 器の配置には十分考慮した.搭載する電子機器は小型軽量であること,現行機である才華3と制御用ソフト
 ウェアの互換性がとれることに重点を置いた.才華3との制御用ソフトウェアの互換性が高いため,才華3
 での研究成果を十分に活用できる,
 開発したロボット概観をFig3に示す.肩までの高さが1225[mm],質量が441翼g]である.
 第4章評価実験
 本章では,重力補償機構の有効性を実際に確認するために,第3章で開発したヒューマノイドロボットを
 用いて,評価実験を行った.屈伸動作と足踏み動作の2種類の実験を行い,各々の動作を複数の条件で行う
 ことで,重力補償機構の有効性を確認と評価を行った.評価には,関節角度誤差(関節角度の指令値の現在
 値の差)を用いた.才華4の制御方法では,低速動作の場合,トルクは関節角度誤差に比例し,出力は関節
 角度誤差に二乗に比例すると近似することができる.解析はグラフを直接観察する方法と,関節角度誤差の
 平均値,絶対平均値,絶対最大値,最大値と最小値の和,二乗和(出力に相当)を指標として評価する方法
 で行った.
 屈伸実験は,1)地上(両脚支持期)で補償機構有り,2)地上で補償機構無し,3)空中(遊脚期を想定)
 で補償機構有り,4)空中で補償機構無し,の合計四つの条件で実験を行った・まず,膝関節について解析を
 行った.条件2)と比べて条件1)では,定常状態のオフセットが無くなり,ピーク値ボ3割小.さくなった.加
 えて,絶対平均値と二乗和が約半分となったこと,他の指標も小さくなったことから両脚支持期での重力補
 償機構の有効性が確認できた.また,条件2)と比較して条件3)では1割程度減少しており,補償割合を適切
 な値にしたごとによって,遊脚期での逆バイアスカの影響は少ないという結果も得られた.足首関節と股関
 節では,膝関節ほど大きな効果は見られなかったが,条件2)と比較して条件3)では若干小さくなっており,
 逆バイアスカの影響は少ないという結果が得られた.足踏み実験では,支持脚期と遊脚期が交互に存在する
 ため,支持脚期での効果と遊脚期での影響を含めた評価溺できる.補償機構によって,全ての関節で支持脚
 期でのオフセットが小さくなった.また,絶対平均値と二乗和が1割程度減少する結果が得られた.他の指
 標についても,膝関節と足首関節では減少する結果が得られており,重力補償機構の有効性が確認できた.
 第5章結論
 本論文では,まず,ヒューマノイドロボットの運動性能向上と消費電力削減を目的として,一般的な二足
 歩行ロボットにも応用可能な受動テンドン型重力補償機構を設計した.定常状態の場合,設計した補償機構
 は関節角度によらず一定の割合で重力トルクを補償できる.また,ヒューマノイドロボットHRP-2の実験結
 果をもとにした解析から,最適な補償割合を決定した.次に,重力補償機構を実際に脚部に組み込んだ人間
 と同程度の大きさ,質量の自立型ヒューマノイドロボットの脚部と胴体部の設計,開発を行った.部品点数
 や部品の種類の削減し,関簾部の構造を共通化し,モジュール構造とすることで,メンテナンス性の向上さ
 せている.最後に,開発したヒューマノイドロボットを用いて評価実験を行った.評価には関節角度誤差を
 用い,それからトルクと出力を推定し,解析を行った.屈伸と足踏みを複数の条件で実験を行い,それらの
 結果を比較し,重力補償機構の有効性を示した.
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